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摘 要 : GECAM 是 专门 针对 引力 波 人 徊 马 暴 的 研究 机 遇 而 提出 的 中 国 科 学 院 空间 科学 (二 
期 ) 先导 专项 卫星 任务 。GECAM 卫 星 通过 数 传 、 遥 测 以 及 北斗 短 报 文 三 个 通道 下 行 触 发 、 
事例 、 并 道 、 工 程 以 及 短 报 文 等 多 种 类 型 的 数据 ,数据 预 处 理 过 程 需要 对 这 些 数据 进行 快速 
正确 处 理 ， 以 满足 科学 家 对 天 文 事件 数据 正确 性 和 时 效 性 的 要 求 。 本 文 针对 GECAM 卫 星 数 
据 处 理 时 效 性 要 求 高 、 数 据 连 续 完整 、 多 信道 数据 融合 处 理 以 及 触发 事件 数据 切 分 等 特点 ， 
对 科学 数据 处 理 流程 和 天 文 警报 信息 处 理 流程 进行 了 设计 ,概述 了 关键 核心 算法 的 思路 与 实 
现 方法 。 卫 星 发 射 入 轨 后 ， 数 据 预 处 理 软件 运行 良好 ， 正 确 性 和 及 时 性 指标 满足 要 求 ， 为 后 
续 爱 因 斯 坦 探 针 CEP) 卫星 、 中 法 天 文 卫星 (SVOM) 等 空间 天 文 卫星 开展 数据 预 处 理工 
作 提 供 了 参考 。 
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天 文学 是 一 门 观 测 驱 动 的 科学 , 天 文学 的 重大 进展 往往 源 自 于 新 的 观测 发 现 。 2015 年 9 
] 14 H, LIGO 首次 成 功 探测 到 来 自 双 黑洞 合并 产生 的 引力 波 ， 推 进 引力 波 常 规 化 探测 的 
进程 。2017 年 8 H17 日 ， 人 类 首次 发 现 双 中 子 星 并 合 产生 的 引力 波及 其 电磁 对 应 体 [， 
直接 证 实 了 引力 波 电磁 对 应 体 的 存在 及 其 在 引力 波 相关 研究 中 的 重要 作用 , 促使 引力 波 天 文 
学 研究 成 为 国际 热门 的 研究 领域 [2] 。 引 力 波 暴 高 能 电磁 对 应 体 全 天 监测 器 (Gravitational 
wave high-energy Electromagnetic Counterpart All-sky Monitor, GECAM) 是 专门 针对 引力 波 
伽 马 暴 的 研究 机 遇 而 提出 的 中 国 科学 院 空 间 科 学 〈 二 期 ) 先导 专项 卫星 任务 , 基于 北斗 三 号 
导航 系统 的 短 报 文 服务 , 卫星 能 够 及 时 下 行 空 间 天 文 警报 信息 ,是 我 国 首 个 具有 即时 下 行 观 
测 数据 能 力 的 空间 天 文 望远镜 PI。 

GECAM 卫星 由 有 效 载荷 以 及 卫星 平台 组 成 ， 有 效 载荷 包括 25 个 伽 马 射线 探测 器 
(GRD), 8 个 荷 电 粒子 探测 器 〈CPD )、 载 荷 处 理 器 和 载荷 舱 主 结构 四 部 分 5， 有 效 载 荷 
将 观测 的 科学 数据 以 及 在 轨 触 发 事件 信息 通过 卫星 平台 的 数 传 子 系统 、 测 控 子 系统 以 及 短 # 
文子 系统 分 别 下 行 到 地 面 。 数据 落地 后 , 数据 预 处 理 软 件 需 要 对 来 自 多 通道 下 行 的 数据 进行 
融合 处 理 以 及 交叉 验证 , 以 保证 触发 数据 产品 、 天 文 警报 数据 产品 以 及 事例 和 并 道 数据 产品 
的 正确 性 和 完整 性 , 处 理 后 生成 的 各 级 产品 及 时 发 送 至 科学 应 用 系统 的 科学 家 手中 用 于 开展 
进一步 的 科学 分 析 。 


1 ”卫星 数据 预 处 理 特征 分 析 


GECAM 卫星 采集 的 数据 包括 科学 观测 数据 、 载 荷 工 程 数据 以 及 平台 工程 数据 ， 科 学 观 
测 数据 又 根据 载荷 工作 模式 以 及 采样 率 不 同 分 为 触发 数据 、 事 例 数据 、 时 间 并 道 数 据 和 能 
谱 并 道 数据 。 卫 星 平台 按照 CCSDS 源 包 格式 馈 ， 设 计 不 同 的 应 用 过 程 标识 符 〈APID， 
Application Process Identifier) 在 大 容量 存储 中 对 各 类 数据 进行 区 分 标识 与 存储 。 在 卫星 过 境 
期 间 ， 按 照 不 同 的 虚拟 信道 组 织 成 标准 的 AOS 传输 帧 四 下 行 。 当 数据 成 功 落地 后 ， 地 面 系 
统 需 要 对 数据 进行 帧 校 验 、 帧 同步 、 虚 拟 信道 分 离 、 源 包 / 科 学 数据 包 提 取 与 校 验 、APID 拆 
分 、 关 键 域 校 验 、 排 序 、 时 间 码 解 算 以 及 物理 量 转换 等 操作 钙 ， 处 理 生成 CDF 和 FITS 格式 
的 OA/OB/OD 级 数据 产品 。 

传统 的 卫星 数 传 子 系统 设计 一 般 都 是 一 个 APID 的 数据 仅 通 过 一 个 虚拟 信道 下 行 外 ， 由 
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于 GECAM 卫星 对 触发 数据 以 及 天 文 警报 信息 时 效 性 和 可 靠 性 要 求 较 高 ， 有 效 载荷 采集 的 
同一 个 APID 的 事例 数据 会 通过 点 播 数据 虚拟 信道 、 暴 发 数据 虚拟 信道 以 及 事例 数据 虚拟 信 
道 三 个 不 同 的 虚拟 信道 同时 下 行 ,增加 了 地 面 系统 进行 融合 数据 处 理 以 及 按 事件 进行 触发 数 
据 切 分 的 难度 。 此 外 , 科学 数据 分 析 过 程 对 事例 时 间 高 精度 要 求 以 及 触发 数据 产品 复杂 的 处 
理 过 程 也 给 地 面 数 据 预 处 理 软 件 的 设计 都 带 来 了 挑战 。 
1) 多 备份 、 多 通道 数据 融合 处 理 
为 保证 数 传 信道 接收 数据 的 可 靠 性 , 避免 出 现 由 于 星 地 链 路 不 稳定 或 者 设备 的 原因 导致 
落地 数据 不 完整 的 情况 发 生 ， 地 面 接收 站 在 进行 GECAM 卫星 数据 接收 时 往往 安排 多 个 天 
线 备份 接收 ， 落 地 生成 多 份 原始 数据 。 根 据 处 理 需 求 将 多 份 原始 数据 发 送 地 面 预 处 理 软件 。 
地 面 系统 需要 对 来 自 测控 、 北 斗 短 报 文 以 及 数 传 通道 下 行 的 多 备份 数据 进行 快速 预 处 理 , 融 
合 各 信道 天 文 警报 信息 ,提取 触发 编号 、 触 发 时 间 、 触 发 位 置 等 信息 进行 触发 数据 产品 的 生 
产 与 验证 ， 融 合 载荷 工程 数据 中 的 关键 参数 进行 事例 数据 和 并 道 数据 的 质量 标识 等 。 
2) “事例 数据 时 间 解 算 过 程 复杂 且 精 度 要 求 高 
由 于 星 上 存储 空间 的 约束 和 数据 量 压缩 的 需求 , 在 事例 数据 格式 中 没有 存储 数据 到 达 时 
间 的 绝对 值 ， 每 个 事例 的 到 达 时 间 采 用 一 个 最 小 分 辨 为 0.1ps 的 本 地 时 间 计 数 器 进行 记录 ， 
物理 事例 中 只 记录 最 低 的 24bit， 当 其 向 高 位 进位 时 产生 一 个 进位 事例 ， 记 录 该 计数 器 的 高 


位 信息 。 为 了 能 够 在 地 面 处 理 过 程 中 确定 事例 到 达 的 绝对 时 间 , 载荷 将 卫星 平台 提供 的 GPS 
5 秒 同步 信号 的 到 达 时 间作 为 一 个 GPS 事例 插入 到 数据 流 中 ， 另 外 在 每 个 GPS 秒 同步 信号 之 
6 后 ， 卫 星 数 管 会 通过 CAN 总 线 广播 其 对 应 的 UTC 时 间 ， 载 荷 也 将 其 作为 一 个 特殊 的 UTC 
N 事例 插入 事例 流 中 。 地 面 系统 需要 基于 有 效 载荷 物理 事例 、 进 位 事例 、GPS 事例 以 及 UTC 
© 事例 共同 还 原 物 理事 例 的 到 达 时 间 ， 时 间 的 解 算 精 度 要 求 达 到 10E-7s 量 级 。 
© 3) “基于 事件 组 织 的 触发 数据 产品 设计 
© 当 有 效 载荷 在 轨 触 发 软件 探测 到 显著 的 触发 事件 后 ， 将 通过 CAN 总 线 发 送 触发 时 刻 至 
LO 卫星 平台 ， 卫 星 平台 将 触发 时 刻 前 50s 和 触发 时 刻 后 250s 共计 约 300s 左右 的 事例 数据 组 成 
触发 数据 并 通过 暴发 数据 虚拟 信道 下 行 ， 卫 星 平台 在 接收 到 触发 时 刻 后 ， 也 会 组 织 约 31 条 
N 短 报 文 数据 包 将 关键 信息 下 发 至 地 面 , 这 两 类 信息 是 触发 数据 产品 的 生产 的 必要 输入 。 触发 
© 时 刻 前 后 时 间 段 内 的 数据 对 科学 分 析 工 作 非 常 关键 , 为 方便 科学 家 开展 数据 产品 分 析 , 呈现 
N 触发 时 间 段 内 尽 可 能 完整 的 数据 内 容 , 地 面 系统 需要 基于 触发 事件 编号 将 触发 事件 时 间 范 围 


内 的 科学 数据 、 载 荷 工 作 状 态 参数 、 轨 道 、 姿 态 和 日 月 地 空间 等 信息 进行 统一 处 理 与 产品 生 
y 


2 ”数据 预 处 理 流程 定义 


GECAM 卫星 数据 预 处 理 过 程 从 接收 到 卫星 的 数 传 原始 数据 文件 开始 no, 采用 基于 数据 
驱动 的 方式 , 对 地 面 接收 站 落地 的 遥测 原始 文件 、 数 传 原始 文件 以 及 北斗 短 报 文 数据 进行 批 
处 理 ， 基 于 MESOS 统一 资源 池 对 批 处 理 作 业 任务 进行 并 行 调 度 ， 文 持 按 优先 级 进行 任务 调 
度 ， 保 证 高 优先 级 的 数据 得 到 优先 处 理 。 


2.1 科学 数据 处 理 流程 

事例 数据 、 并 道 数 据 和 触发 数据 是 有 效 载荷 直接 探测 到 的 科学 数据 , 针对 这 三 类 科学 数 
据 的 传输 帧 层 数据 处 理 、 源 包 层 数据 处 理 、 数 据 切 分 、 时间 解 算 以 及 物理 量 转换 等 处 理 过 程 ， 
我 们 设计 了 科学 数据 处 理 ， 生 成 不 同 级 别 和 不 同 种 类 的 数据 产品 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 事例 /并 道 数据 处 理 流程 
Fig.1 The processing flow of EVENT and SPECTRUM data 


Step-1: AOS 传输 帧 数据 处 理 , 接收 并 解析 数 传 原始 数据 , 依据 帧 同步 头 “1ACFFC1DH” 
开展 AOS 传输 帧 同步 ， 对 AOS 进行 LDPC 校 验 ， 剔 除 误 码 数据 ， 依 据 虚 拟 信道 标识 符 对 
事例 数据 、 并 道 数据 、 触 发 数据 和 载荷 工程 数据 进行 拆 分 。 

Step-2: CCSDS 源 包 数据 处 理 ， 提 取 AOS 帧 数据 域内 的 CCSDS 源 包 数据 块 ， 依 据 同 
步 码 “146FH” 进 行 CCSDS 源 包 定位 ， 根 据 “ 包 长 ”提取 出 源 包 数据 ， 利 用 源 包 序列 计数 
和 源 包 副 导 头 的 时 间 码 进行 源 包 排 序 。 输 出 GECAM 卫星 0A 级 数据 产品 。 

Step-3: 数据 产品 切 分 ， 根 据 0B 级 数据 产品 格式 设计 ， 事 例 数 据 和 并 道 数 据 块 需要 按 
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N 
O 小 时 hour:00:00~hour:59:59 拆 分 ， 基 于 数据 完整 性 考虑 ， 每 个 产品 将 包含 前 一 个 小 时 最 后 
N 100 秒 的 宛 余 数据 ， 对 触发 数据 产品 ， 按 照 触发 时 间 进行 数据 的 切 分 。 


Step-4: 科学 数据 包 处 理 , 提取 CCSDS 源 包 数据 域 中 的 源 数据 , 进行 源 数据 CRC 校 验 ， 
根据 源 数据 类 型 的 不 同 ， 分 别 开 展 DAQ、 载 荷 探头 的 拆 分 以 及 源 数据 到 达 时 间 的 解 算 ， 生 
成 GRD 和 CPD 载荷 的 OD 级 事例 数据 和 并 道 数据 。 


2.2 天 文 警报 信息 处 理 流程 
FT 天 文 警报 信息 是 指 卫星 在 轨 触 发 软件 探测 到 爆发 事件 后 , 按照 北斗 短 报 文 格式 组 织 的 数 
= 据 ， 该 类 信息 会 分 别 通过 数 传 信道 、 遥 测 信道 以 及 北斗 短 报 文 服务 进行 下 行 。 星 上 会 自主 根 
据 触 发 类 型 生成 不 同 数量 的 天 文 警报 信息 ， 当 触发 类 型 为 长 触发 时 会 固定 组 织 生成 31 条 天 
文 警报 信息 ， 当 触发 类 型 为 短 触发 时 会 组 织 生成 4 万 n 志 31 条 天 文 警报 信息 。 

1. ”天文 警 报信 息 格 式 定义 

天 文 警 报 产 品 按照 触发 事件 编号 组 织 , 内 容 包 含 一 次 爆发 事件 对 应 的 天 文 警 报信 息 , 天 
文 警报 信息 产品 采用 FITS 格式 ， 产 品 组 织 如 图 2 所 示 。 
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42 天 文 警报 信息 产品 组 织 结构 图 
Fig2. The structure of Alert Message data product. 


Primary Header 存储 产品 基本 元 数据 信息 , Extension Header 存储 数据 单元 特有 的 元 数据 
信息 ，Data Unit 中 存储 经 物理 量 转换 后 的 参数 结果 ， 部 分 元 数据 格式 如 表 1~ 表 2 所 示 。 


表 1 部 分 基本 元 数据 信息 定义 


Table 1 Some basic metadata definition 


Key Words Comments 

TELESCOP Name of the telescope 

DATATYPE Alert Data 

TRIGTY PE Trigger Type 

DATE_REF Reference date for GECAM, expressed in UTC 
TSTART [GECAM MET] Observation start time 
TSTOP [GECAM MET] Observation stop time 

SOFTWARE GECAM data processing software version 


表 2 Extension Header 特有 的 关键 元 数据 信息 定义 


Table 2 Extension Header dedicated critical metadata definition 


Key Words Comments 
PRIORITY Data downlink priority 
FORMCODE Format code 
TRINUM Trigger number 
BDNUM Trigger sequence number 
TRITIME Trigger time 
FTRINUM Class No. | trigger times 
PROTRIST Detector state code 
TRIERR Location error of trigger event 
3GRDHTSN Number of the 3 GRDs that trigger the highest significance 
3GRDHTS Significance of the 3 GRDs that trigger the highest significance 
RAJ2000 RA of the trigger event 
DECJ2000 DEC of the trigger event 
CLASS Trigger class 
RATRIT RA of the satellite at trigger time in J2000 
< ) DECTRIT DEC of the satellite at trigger time in J2000 
m TRI QI Trigger attitude Q1 at trigger time + 20s in J2000 
TRI_Q2 Trigger attitude Q2 at trigger time + 20s in J2000 
TRI Q3 Trigger attitude Q3 at trigger time + 20s in J2000 


2. ”警报 信息 处 理 流程 
天 文 警报 信息 最 先 通过 北斗 短 报 文 进行 下 行 , 为 了 保证 警报 信息 的 准 实时 性 , 科学 家 
v 优先 对 该 部 分 信息 进行 初步 的 科学 分 析 。 ee ee E 
©& 及 数据 内 容 相 对 完整 等 因素 , 设计 了 以 数 传 通道 天 文 警报 信息 为 主 的 数据 处 理 流程 ， 当 星 地 
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= 链 路 问题 或 者 其 他 原因 导致 数据 内 容 缺 失 时 , 会 通过 遥测 信道 以 及 北斗 系统 下 行 的 天 文 警报 
r= ARETE EEE, IRRA. Ab FEMA 3 所 示 。 
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a Alert Message 
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图 3 天 文 警报 信息 融合 数据 处 理 流程 


Fig. 3 The processing flow of alert message 


Step-1: 


对 接收 的 原始 数据 文件 进行 


类 型 


JE, WERS, K 


JA E AeIE 


方法 进行 天 文 警 报信 息 的 提取 。 

Step-2: 按照 格式 约定 对 下 行 的 北斗 短 报 文 信 息 进 行 解析 ， 判 断 短 报 文 的 数据 类 型 ， 识 
别 出 卫 星 平 台 通 过 短 报 文 下 行 的 警报 数据 , 提取 和 警报 事件 的 位 置 和 时 间 信 息 ， 写 入 警报 信息 
入 库 ， 并 将 数据 写 入 缓存 空间 。 

Step-3: 对 遥测 信道 的 数据 ， 直 接 提取 北斗 短 报 文 异步 包 ， 并 进行 
存 数据 的 写 入 。 

Step-4: 提取 来 自 数 传 原始 数据 文件 中 的 平台 遥测 虚拟 信道 数据 ， 解 析 北 斗 短 报 文 异步 
包 并 进行 数据 连续 性 的 判断 。 针 对 数据 缺失 的 情况 ， 读 取 警 报信 息 库 和 缓存 数据 ,进行 警报 
言 息 的 匹配 以 及 数据 融合 , 对 长 触发 类 型 的 警报 信息 进行 警报 信息 完整 性 的 判断 与 完整 性 标 
识 ， 最 后 生成 FITS 格式 的 天 文 警报 信息 产品 。 


3 ”软件 设计 与 实现 


警报 信息 入 库 以 及 组 


3.1 软件 实现 
本 文 对 GECAM 卫星 数据 预 处 理 流 程 中 的 各 个 环节 进行 了 划分 ， 按 照 数据 处 理 步 又 、 
数据 处 理 级 别 以 及 数据 类 型 设计 多 种 GECAM 卫星 数据 预 处 理 组 件 。 
D OA 级 数据 处 理 组 件 ， 对 数 传 和 遥测 信道 中 传输 帧 以 及 源 包 进 行 校 验 、 提 取 ， 按 昭 
对 间 码 和 源 包 计数 排序 等 处 理 ， 输 出 按照 APID 拆 分 的 不 同类 型 的 源 包 数 据 。 
2) “0B 级 事例 、 并 道 、 载 荷 工程 数据 处 理 组 件 ， 对 事例 、 并 道 数据 源 包 进行 历史 数据 
合并 ， 按 照 固定 时 间 段 进行 数据 产品 切 分 和 完整 性 校 验 。 
3) ”0B 级 触发 数据 处 理 组 件 ， 对 触发 数据 源 包 按照 触发 时 间 进行 切 分 和 组 织 ， 
a 发 数据 产品 组 织 模型 进行 产品 重组 ， 输 出 完整 触发 数据 产品 。 
Pas 4) OD 级 事例 、 并 道 数据 、 载 荷 工程 数据 处 理 组 件 : 在 0B 级 数据 的 基础 上 ， 对 物理 
cee 事例 进行 时 间 解 算 和 能 量 统计 ; 对 各 载荷 探头 的 时 间 和 能 谱 并 道统 计 ; 对 载荷 轨道 、 
N 姿态 、 太 阳 月 亮 星 历数 据 进行 解 算 。 
© 5) OD 级 触发 数据 处 理 组 件 ， 在 0B 级 触发 数据 的 基础 上 ， 对 触发 时 间 段 的 物理 事例 
进行 时 间 解 算 和 能 量 统计 ， 并 匹配 该 触发 事件 发 生 时 的 载荷 轨道 、 姿 态 和 日 月 地 空 
间 信 息 数 据 。 
6) ”天 文 警报 信息 处 理 组 件 : 
© 提取 长 触发 和 短 触发 数据 , 对 北斗 短 报 文 处 理 组 件 输出 信 ， 
= 证 ， 输 出 FITS 格式 的 天 文 警报 信息 产品 。 
= 7) “北斗 短 报 文 处 理 组 件 : 对 北斗 下 行 的 北斗 短 报 文 数据 进行 类 型 判别 , 根据 数据 标识 
O 识别 出 平台 关键 参数 和 天 文 警报 信息 ， 将 天 文 警报 信息 存 入 警报 信息 库 
8) 遥测 短 报 文 处 理 组 件 : 提取 遥测 信道 下 行 的 天 文 警报 信息 , 将 天 文 警报 信息 存 入 车 


= 


a 


提出 数 传 信道 传输 的 天 文 警报 信息 ， 
息 进 行 融 合 处 理 、 


依据 警报 信息 格式 ， 


交叉 验 


报信 息 库 中 。 
3.2 关键 算法 设计 
3.2.1 触发 数据 融合 算法 
由 于 空间 天 文 事件 具有 较 高 的 时 效 性 要 求 , 为 了 能 够 及 时 帮助 和 引导 其 他 望远镜 进行 后 
随 观测 ， GECAM 卫星 下 行 的 触发 事件 数据 需要 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 完成 科学 分 析 。 触 发 数 
据 是 当 星 上 在 轨 触 发 软件 发 现 触发 事件 时 由 卫星 平台 抽取 出 的 该 触发 时 间 段 的 事例 数据 , 是 


效 载荷 探测 到 的 与 事件 相关 的 最 主要 的 科学 数据 , 抽取 的 触发 数据 段 会 根据 触发 事件 的 顺 
序 进行 记录 , 为 了 提高 触发 事件 相关 分 析 工 作 的 效率 , 本 文 针 对 基于 事件 组 织 的 触发 数据 产 
品 组 织 模型 ， 设 计 了 触发 数据 产品 融合 处 理 算 法 。 
D ”触发 信息 提取 
对 通过 北斗 短 报 文 的 第 1 有 
发 分 类 信息 存 入 到 触发 信息 库 中 。 
2) ”辅助 数据 集 解析 
对 工程 信道 的 载荷 工程 数据 进行 解析 和 物理 量 转换 , 依据 约定 的 格式 和 数据 类 
轨道 、 姿 态 、 太 阳 月 亮 星 历 以 及 载荷 工作 状态 数据 并 输出 辅助 数据 集 。 


条 和 第 2 条 短 报 文 进行 解析 , 提取 触发 编号 、 触 发 类 型 以 及 触 


型 ,提取 
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3) “科学 数据 生成 

科学 数据 包 在 暴发 数据 信道 中 按照 触发 数据 段 进行 顺序 存储 , 处 理 时 需要 依据 时 间 间 隔 
对 各 个 数据 段 进行 区 分 , 提取 触发 数据 中 的 载荷 类 型 信息 和 相应 的 数据 段 , 与 触发 信息 库 中 
的 事件 基本 信息 进行 匹配 ， 输 出 按照 触发 编号 、 载 葆 类 型 以 及 触发 类 型 分 类 的 触发 数据 集 。 

4) ”产品 融合 组 织 

最 后 按照 触发 事件 进行 触发 数据 集 和 辅助 数据 集 的 融合 与 重组 , 输出 针对 每 个 特定 触发 
事件 的 触发 数据 产品 。 
3.2.2 ”高 精度 事例 时 间 解 算 算法 

本 文 提 出 了 高 精度 事例 时 间 解 算 算 法 ， 该 算法 在 对 本 底 物 理事 例 和 GPS 事例 的 进位 信 
息 迭 代 和 融合 的 基础 上 ， 通 过 对 GPS 事例 信息 的 高 阶 拟 合 ， 实 现 对 单一 物理 事例 的 高 精度 
时 间 解 算 ， 算 法 具体 包括 以 下 4 个 模块 : 

1)” 基 于 本 底 物 理事 例 的 进位 信息 迭代 

本 底 物 理事 例 在 正常 时 间 范 围 内 (不 包括 SAA 区 和 偏 压 状态 下 〉 都 是 均匀 生成 ， 其 唱 
振 低 位 计数 会 出 现 规律 性 翻转 。 利用 这 一 特性 , 对 本 底 物 理事 例 的 低位 计数 进行 翻转 次 数 迭 
代 ， 能 够 获得 每 一 个 物理 事例 的 高 位 计数 ， 生 成 基础 进位 信息 。 

2) “基于 GPS 事例 的 进位 信息 迭代 

根据 GPS 事例 的 生成 频率 和 高 位 进位 频率 的 耦合 性 , 能够 获得 每 一 个 GPS 的 高 位 计数 。 
通过 相 邻 两 个 GPS 事例 的 低位 信息 ， 通 过 高 位 进位 频率 的 适应 性 欠 代 ， 能 够 获得 相 邻 两 个 
GPS 事例 相隔 的 进位 信息 。 对 连续 GPS 事例 的 进位 信息 进行 迭代 处 理 ， 生 成 基于 GPS 事例 
的 进位 信息 。 
3) “双重 进位 信息 融合 
根据 GPS 事例 和 物理 事例 的 生成 规则 ， 确 定 基 于 物理 事例 的 进位 信息 和 基于 GPS 事例 
的 进位 信息 的 绝对 差 ， 完 成 对 GPS 的 进位 信息 进行 校正 。 寻 找 特 定 的 GPS 事例 ， 该 事例 的 
前 后 物理 事例 的 进位 信息 均 相 同 ， 将 该 GPS 事例 的 进位 信息 和 前 后 物理 事例 的 进位 信息 进 
行 差 值 运算 ， 获 取 绝 对 差 。 对 所 有 GPS 事例 的 进位 信息 进行 绝对 差 修正 ， 完 成 双重 进位 信 
息 的 融合 匹配 。 

4) ÆT GPS 信息 的 高 阶 拟 合 

在 获取 GPS 事例 的 进位 信息 的 基础 上 ， 通 过 对 GPS 事例 与 UTC 事例 的 一 一 对 应 关系 ， 
获取 GPS 事例 的 绝对 时 间 。 对 GPS 事例 的 进位 信息 和 低位 计数 进行 计算 , 获取 GPS 事例 的 
完整 晶振 计数 。 通 过 GPS 事例 的 绝对 时 间 - 完 整 晶振 计数 的 对 应 关系 ， 进 行 高 阶 拟 合 后 ， 获 
取 高 精度 的 晶振 频率 以 及 相应 的 处 理 系数 ,在 获取 晶振 频率 后 , 对 物理 事例 的 完整 晶振 计数 
进行 拟 合 函数 运算 ， 获 得 每 一 个 物理 事例 的 高 精度 时 间 。 


4 ”应 用 验证 


HE 


目前 该 数据 预 处 理 流 程 设 计 以 及 算法 实现 已 经 应 用 在 GECAM 卫星 地 面 支撑 系统 数据 
处 理 与 产品 生产 软件 中 ,支持 了 GECAM 卫星 的 在 轨 测 试 。GECAM 任务 每 轨 下 行 约 15GB 
左右 的 科学 数据 ,每 次 下 行 数据 包括 工程 数据 、 事 例 数据 和 并 道 数据 ， 触 发 数据 的 数据 量 不 
固定 。 数 据 处 理 时 效 性 如 图 4 tas, 运行 结果 表明 ,本 文 实现 的 科学 数据 处 理 流程 和 天 文 警 
报信 息 处 理 流程 满足 GECAM 卫星 数据 预 处 理 时 效 性 的 要 求 。 经 时 间 解 算 后 得 到 的 各 时 刻 
的 GRD 光子 计数 、CPD 荷 电 粒 子 计 数 均 和 时 间 并 道统 计 的 结果 一 致 ， 误 差 在 10e-7 以 内 ， 
如 图 5 所 示 ， 满 足 科 学 数据 分 析 对 时 间 精 度 的 要 求 。 
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(a) The comparison of statistic photon counts between GRD EVENTS and SPECTRUM data in 2021-03-24 02:28:20+1800s 
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统计 的 荷 电 粒 子 计数 对 比 图 


(b) The comparison of statistic particle counts between GRD EVENTS and SPECTRUM data in 2021-03-24 02:28:20+1800s 


图 5 物理 事例 和 时 间 并 道 计数 统计 对 比 图 
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Fig 5 The comparison between EVENTS and SPECTRUM statistic data 


5 总 结 与 展望 


GECAM 卫星 我 国 首 个 具有 即时 下 行 观测 数据 能 力 的 空间 天 文 望 远 镜 ， 本 文 针 对 
GECAM 卫星 科学 数据 处 理 需 求 ， 设 计 了 科学 数据 处 理 流程 和 天 文 警报 信息 处 理 流 程 ， 解 决 
了 触发 数据 融合 算法 以 及 高 精度 事例 数据 时 间 解 算 算法 等 关键 问题 ， 研 制 了 GECAM 快速 
预 处 理 软件 。 经 过 在 轨 测 试 期 间 的 试 运行 ,验证 了 快速 预 处 理 软件 的 功能 和 性 能 指标 。 本 文 
提出 的 基于 事件 组 织 的 触发 数据 产品 组 织 模型 以 及 高 精度 事例 时 间 解 算 算 法 等 内 容 , 对 我 国 
后 续 的 EP, SVOM 等 卫星 任务 的 数据 产品 的 设计 与 预 处 理 系统 的 研制 具有 良好 的 参考 意义 。 
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Design and Implementation of GECAM Preprocessing pipeline* 
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Abstract: The Gravitational wave high-energy Electromagnetic Counterpart All-sky Monitor 
(GECAM) is a space science project proposed by the Chinese Academy of Sciences specifically 
for exploring the significant opportunity of the gravitational wave multi-messenger astronomy by 
monitoring the gravitational wave high energy electromagnetic counterpart in all-sky. GECAM 
satellite can downlink the EVENT data, housekeeping data, and alarm data through X-band, 
S-band and also Beidou-3. The ground segment preprocessing process needs to process these data 
quickly and correctly to meet scientists requirement for correctness and timelines. In this paper, 
we designs the scientific data processing flow and the astronomical warming information 
processing flow according to the characteristics of GECAM data processing, and also we outlines 
the key core algorithms and shows the implementation of the key methods. After the satellite was 
successfully launched, the data preprocessing software runs well, and the accuracy meet the 
system requirements. The work done in this paper provides guidelines for the follow-up Einstein 
Probe (EP) satellite, Sino-French Astronomical Satellite (SVOM) and other space astronomical 
satellites. 
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